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(57) Abstract: The invention relates to a geopolymer binder based on fly ash, which is intended for the production of pastes, mortars 
and concretes or waste fixation and which contains 70 to 94 percent by weight of power station fly ash with a measurement surface 
of 150-600 m 2 /kg and 5 to 15 percent by weight of an alkaline activator, wherein said activator consists of a mixture of alkaline 
hydroxide and alkaline silicate, for example, water glass. Said activator contains 5 to 15 percent by weight Me 2 0 and a proportion 
of Si0 2 /Me 2 0 ranging from 0.6 to 1.5, wherein Me is Na K. The invention is characterized in that said binder contains 1 to 15 of 
a lime-containing compound, for example, CaC0 3 , CaMg(C0 3 ) 2 , CaS0 4 , CaS0 4 .2H 2 0, Ca(OH) 2 , ground limestone or dolomite 
limestone, waste gypsum rock from chemical productions, waste gypsum rock from sulfur separation processes and reprocessed 
cement from concrete. The particle size of the lime-containing compound is advantageously from 1 to 200 ?m. The fly ashes should 
advantageously contain over 3 percent by weight of CaO. 

(57) Zusammenfassung: Ein geopolymeres Bindemittel auf Flugaschenbasis, das zur Produktion von Breien, Mortel und Betonen 
oder zur Abfallfixation bestimmt ist, und der 70 bis 94 Gewichtsprozent von Kraftwerkflugasche mit MessoberlTache von 150-600 
m 2 /kg und 5 bis 15 Gewichtsprozent eines alkalischen Aktivator enthalt, wobei der Aktivator aus einem Gemisch vom alkalischen Hy- 
droxid und alkalischen Silikat, zum Beispiel Wasserglas, besteht und wobei dieser Aktivator 5 bis 15 Gewichtsprozent Me 2 0 enthalt 
und ein Verhaltnis von Si0 2 /Me 2 0 im Bereich von 0,6 bis 1,5 aufweist, wobei Me Na oder K ist. Die Eilindung besteht daiin, dass 
auperdem 1 bis 15 Gewichtsprozent einer kalkhaltiger Verbindung, wie zum Beispiel CaC0 3 , CaMg(C0 3 ) 2 , CaS0 4 , CaS0 4 .2H 2 0, 
Ca(OH) 2 , gemahlenen Kalkstein oder Dolomitkalkstein, Abfallgipsstein aus chemischen Produktionen, Abfallgips stein aus Schwe- 
felabscheidensverfahren, wiederaufbereitetes Zementmaterial aus Beton enthalt sind. Die Teilchengrofte von kalkhaltigen Verbin- 
dung ist vorteilhafterweise 1 bis 200 jum. Es ist gunstig, wenn die Flugasche mehr als 3 Gewichtsprozent CaO enthalt. 
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Geopolymerer Bindestoff auf Flugaschenbasis 
Bereich der Technik 

Die Erfindung betrifft geopolymeren Bindestoff auf Flugaschenbasis, der zur 
5 Produktion von Breien, Mortel und Betonen oder zur Abfallfixation bestimmt ist, 
und der 70 bis 90 Gewichtsprozent von Kraftwerkflugasche mit Messoberflache 
von 1 50-600 m 2 /kg und 5 bis 15 Gewichtsprozent vom alkalischen Aktivator 
enthalt, wobei der Aktivator aus Gemisch vom alkalischen Hydroxid und 
alkalischen Silikat, zum Beispiel Wasserglas, besteht, wann dieser Aktivator 5 
10 bis 15 Gewichtsprozent Me 2 0 enthalt und ein Verhaltnis von Si0 2 /Me 2 0 im 
Bereich von 0,6 bis 1 ,5 aufweist, wo Me Na oder K ist. 

Bisheriaer Stand der Technik 

15 Die latent hydraulischen Aktivstoffen, wie zum Beispiel granulose 

Hochofenschlacke, Kraftwerkflugasche, Natur- oder Kunstpuzzolane, steilen 
einen Bestandteil von Portland mischzementen dar. Diese Stoffe beteiligen sich 
aktiv an dem Hydratationsverfahren vom Portlandzement, wenn die 
aktivierende S ubstanz i nsbesondere C a(OH) 2 ist, d ie b ei d er H ydratation von 

20 Klinkermineralen e ntsteht. D ie h ydraulisch a ktive S toffe s ind j edoch a uch b ei 
Abwesenheit von Ca(OH) 2 fahig, Hydrate zu bilden, welche die Substanzen mit 
messbaren mechanischen Eigenschaften gewahren. Solche Aktivatoren von 
latent hydraulischen Stoffen sind einige alkalische Verbindungen, wie zum 
Beispiel Na 2 C0 3 , NaOH oder Na 2 Si0 3 . 

25 Die Grundangaben iiber diese Bindestoffe, „Alkalischlackenzement", 

finden wir in der Literatur zum Beispiel in dem Buch von V.D.GIuchovskij: "Soil 
Silicates", Kijev 1959, weiter in Proceedings 1. und 2. International Conference 
„Alkaline Cements and Concretes", Kijev 1994, 1999 und in vielen anderen. In 
diesen Arbeiten sind Gemische von latent hydraulischen Stoffen (insbesondere 

30 von Schlacken und weiteren) beschrieben, wo ein alkalischer Aktivator in der 
Form von Wasserglas, Na 2 C0 3 und NaOH verwendet wird. 
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In dem Werk US 4,410,365 ist ein Bindestoff auf der Basis von 
gemahlener granulosen Hochofenschlacke und alkalischem Aktivator, zum 
Beispiel NaOH, Na 2 S0 4 beschrieben. 

Femer ist ein alkalischer Bindestoff mit geringem Wasserkoeffizient 
5 beschrieben, der zur Vorbereitung von Breien, Mortel und Betonen geeignet ist. 
Der Bindestoff besteht mindestens aus 50 % von latent hydraulischem 
Aktivstoff, wie zum Beispiel Schlacke, oder Kunst- oder auch Naturpuzzolan ist, 
und der eine Messoberflache mindestens von 400 m 2 /kg aufweist. Der 
Bindestoff enthalt ferner 0,1 bis 5 % Betonverflussiger und 0,5 bis 8 % NaOH 
10 oder Na 2 C0 3 . 

In US 5,076,851 ist ein gipssteinloser Portlandmischzement 
beschrieben, der 60 bis 96,7 % von gemahlenem Portlandzementklinker mit der 
Messoberflache 350 bis 550 m 2 /kg und 3 bis 40 % von gemahlenem latent 
hydraulischen Stoff, wie zum Beispiel Hochofenschlacke, Flugasche, usw. ist, 
15 enthalt. Der Bindestoff enthalt ferner 0,1 bis 3 % Betonverflussiger und 0,5 bis 
6 % Na 2 C0 3 , NaOH oder NaHCOs. 

In US 5,084,102 ist ein Zement beschrieben, der 20 bis 60 % von 
gemahlener Hochofenschlacke mit der Messoberflache 500 bis 650 m 2 /kg und 
40 bis 80 % Kraftwerkflugasche und ferner 2 % von gemahlenem 
20 Portlandzementklinker (bezogen auf das Gemisch von Schlacke und 
Flugasche) und ferner 2 bis 12 % Natriumsilikat mit dem Verhaltnis Si0 2 /Na 2 0 
=1 bis 2 enthalt. 

In US 5,601,643 ist ein Zement auf der Basis von Kraftwerkflugasche 
beschrieben. Dieser Bindestoff ist geeignet zur Vorbereitung von Breien, Mortel 

25 und Betonen und er besteht aus Flugasche und 2 bis 20 % vom alkalischen 
Silikat (berechnet wie Na 2 0) mit dem Verhaltnis Si0 2 /Na 2 0 =0,2-0,75. Der 
Bindestoff erreicht hohe Festigkeiten, insbesondere nach der Behandlung bei 
den Temperaturen von 40 bis 90 °C. 

In US 5,482,549 ist ein Zement beschrieben, der aus gemahlener 

30 Hochofenschlacke mit der Messoberflache 500 bis 700 m 2 /kg und gemahlener 
Kraftwerkflugasche mit der Messoberflache 500 bis 750 m 2 /kg im Verhaltnis 
20:80 bis 70:30 Gewichtteile besteht, und der ferner mindestens 2 % von 
gemahlenem Portlandzementklinker und 2 bis 12 % Natriumsilikat enthalt. 
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In DE 3,934,085 ist ein Bindestoff zur Imobilisierung von 
Schwermetallabfallen beschrieben, der aus latent hydraulischen Stoffen 
(Schlacke, Flugasche, usw.) mit der Teilchengrolie kleiner als 100 jam, aus 
alkalischem BetonverflOssiger auf der Basis von CaO, Ca(OH) 2 , MgO, 

5 Mg(OH) 2 , und CaS0 3 oder CaS0 4 besteht. 

In EP 593130 ist ein Immobilisationsverfahren von Schwermetallabfallen 
unter Verwendung vom Bindestoff bestehend aus Flugasche, Losung von 
alkalischem Aktivator, deren pH grafter als 13 ist, eventuell enthaltend 
Schlacke, Silikatflugstaub oder weitere Puzzolane, beschrieben. 

10 In EP 927708 ist ein hydraulischer Bindestoff bestehend aus latent 

hydraulischem Stoff, wie zum Beispiel Flugasche, gemahlene Schlacke, aus 
alkalischem Aktivator, wie zum Beispiel Metallhydroxide alkalischer Erden, 
Portlandzement- oder Aluminatzementklinker und 

Schwefelabscheidensprodukte von Verbrennungsgasen (CaS0 3 oder CaS0 4 ) 

15 beschrieben. 

In WO 00/00447 ist ein Tonerdesilikatbindestoff beschrieben, der aus 
Tonerdesilikate (Hochofenschlacke, Ton, Klinker, Flugasche) mit Al 2 0 3 Gehalt 
von mehr als 5 %, Flugstaub vom Zementdrehofen, von alkalischem Aktivator 
in der Form von alkalischem Hydroxid und CaS0 4 besteht. In dem Bindestoff ist 

20 jeweils mehr als 34 % Schlacke, mehr las 5 % Flugasche, 3 bis 10 % von 
alkalischem Aktivator und mehr als 5% CaS0 4 anwesend. 

InCZ 289,735 ist ein alkalisch aktivierter Bindestoff auf der Basis von 
hydraulisch aktiven Stoffen beschrieben, der zur Produktion von Breien, Mortel 
und Betonen bestimmt ist, die bei den Temperaturen von 15 bis 95 °C erharten. 

25 Er besteht aus 35 bis 93 Gewichtsprozent Kraftwerkflugasche mit 
Messoberflache 100 bis 600 m 3 /kg, 2 bis 40 Gewichtsprozent von einem 
anderen, hydraulisch aktiven Stoff, 5 bis 15 Gewichtsprozent von alkalischem 
Aktivator, wie zum Beispiel Gemisch vom Natrium- oder Kalziumwasserglas 
und NaOH oder KOH ist, ausgedrUckt als Gewichtsprozent Na 2 0, wobei ein 

30 anderer, hydraulisch aktiver Stoff gemahlene granulc-se Hochofenschlacke mit 
der Messoberflache 200 bis 600 m 2 /kg, und / oder gemahlener 
Portlandzementklinker mit der Messoberflache 200 bis 600 m 2 /kg, und / oder 
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Natur- und / oder Kunstpuzzolan und / oder warmeaktivierter Naturton ist, und 
das Verhaltnis von Si0 2 /Na 2 0 in dem alkalischen Aktivator 0,4 bis 1,0 betragt. 

Bei der alkalischen Flugaschenaktivierung entstehen Stoffe mit 
Festigkeiten, welche die Festigkeiten von standarden Portlandzementen 
5 uberschreiten. Alkalische Flugaschenaktivierung in der Wasserumgebung bei 
pH >12, bei der zum Materialerharten kommt, unterscheidet sich von den 
Hydratationsvorgangen von anorganischen Bindestoffen, zum Beispiel vom 
Portlandzement. Alkalische Flugaschenaktivierung (mit Obergewicht von Si0 2 
Gehalt) ist ein Prozess, bei dem Durchdringung von Al Atomen (und 
10 wahrscheinlich auch Ca, Mg) in die ursprungliche Silikatgitter der Flugasche 
erfolgt. So entsteht ein 2D-3D anorganisches hydratisiertes Polymer 

(Geopolymer) mit allgemeiner Formel M n h ( Si - °)z - Al - O^-wh^o 
Hydratationsprodukte von alkalisch aktivierten Flugaschen weisen einen 
amorphen Charakter mit kristallinischen Minoritatsphasen mit Obergewicht von 

15 Q 4 (2AI) Anordnung auf. Die Eigenschaften von alkalisch aktivierten Flugaschen 
hangen von der Vorbereitungsweise, insbesondere von der Konzentration von 
alkalischem Aktivator und den Feuchtigkeitsbedingungen ab. Optimale 
Ergebnisse wurden bei der Erwarmung auf 60 bis 90 °C in offener Atmosphare 
(„trockene Bedingungen") erreicht. Bei der Anwesenheit von Hochofenschlacke 

20 in den Gemischen von alkalisch aktivierten Flugaschen kommt es zu 
bedeutender Festigkeitserhohung (uber 150 MPa im Druck) unter optimalen 
„hydrothermalen" Bedingungen bei den Temperaturen von 60 bis 90 °C. Unter 
diesen Bedingungen entsteht neben der geopolymeren Phase auch die C-S-H- 
Phase. Die alkalisch aktivierten Bindestoffe ermoglichen die Ausnutzung von 

25 anorganischen Abfallmaterialien. Die Materialien auf der Basis von AA- 
Flugaschen konnen als „chemically bonded ceramics" oder Geopolymere oder 
als hydratisiertes Tieftemperatur-Tonerdesilikatglas charakterisiert werden. 

Eine ganze Reihe von Autoren (zum Beispiel Davidovits J.: properties of 
geopolymer cements", Proc. 1 st Intern.Conf. „Alkaline cements and concretes", 

30 vol.1., S.131-150, VIPOL Stock Comp. Kiev 1994, Davidovits J.: „Geopolymers 
- inorganic polymeric new materials", J. Therm. Anal. 37, S. 1633-1656, 1991, 
Davidovits J.: „Chemistry of geopolymeric systems, terminology", Proc. 
Geopolymer Inter.Conf. (1999), Van Jaarsveld J.G.S, Van Deventer J.S.J., 
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Lorenzen L.: The potential use of geoplymeric materials to immobilise toxic 
materials", Part I., Miner. Eng. 10, 659-669 (1997), , Part II ,12, 75-91(1999)) 
setzt voraus, dass der wichtigste Faktor bei der alkalischen Aktivierung von 
latent hydraulischen Stoffen das Verhaltnis Si/AI, bzw. die Alkalienkonzentration 
5 Oder das Verhaltnis Si0 2 /Na 2 0 ist. 

Erfindunqsgrundlage: 

Unsere Forschung hat jedoch gezeigt, dass, neben den erwahnten 

10 Faktoren, auch d ie D urchdringung von Ca Atomen neben der Durchdringung 
von Al Atomen in die Si0 4 Gitter in der Flugasche eine wichtige Rolle spielt 
Der geopolymere Bindestoff auf Flugaschenbasis, der zur Produktion von 
Breien, Mortel und Betonen oder zur Abfallfixation bestimmt ist, und der 70 bis 
90 Gewichtsprozent von Kraftwerkflugasche mit Messoberflache von 150 bis 

15 600 m 2 /kg und 5 bis 15 Gewichtsprozent von alkalischem Aktivator enthalt, 
wobei der Aktivator aus Gemisch vom alkalischen Hydroxid und alkalischen 
Silikat, zum Beispiel Wasserglas, besteht, wann dieser Aktivator 5 bis 15 
Gewichtsprozent Me 2 0 enthalt und ein Verhaltnis von S i0 2 /Me 2 0 i m Bereich 
von 0,6 bis 1,5 aufweist, wo Me Na oder K ist, besteht nach der Erfindung 

20 darin, dass er 1 bis 15 % kalkhaltiger Verbindungen, wie zum Beispiel CaC0 3 , 
CaMg(C0 3 ) 2 , CaS0 4 , CaS0 4 .2 H 2 0, Ca(OH) 2 , gemahlenen Kalkstein, 
gemahlenen Gipsstein, gemahlenen Dolomitkalkstein, Abfallgipsstein aus 
chemischen Produktionen, Abfallgipsstein aus Schwefelabscheidensverfahren, 
wiederaufbereitetes Zementmaterial aus Beton enthalt. 

25 Die kalkhaltige Verbindung mit Vorteil weist die TeilchengroUe 1 bis 200 jum 
auf. 

Es ist gunstig, wenn die Flugasche mehr als 3 Gewichtsprozent CaO enthalt, 
mit Vorteil mehr als 8 Gewichtsprozent CaO. Ein Gemisch von 
geringkalkhaltiger Flugasche mit CaO Gehalt niedriger als 3 Gewichtsprozent 
30 und hochkalkhaltiger Flugasche mit Cao Gehalt grofcer als 3 Gewichtsprozent 
kann verwendet werden. 
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Bei der Produktion von Breien, Mortel und Betonen oder Abfallfixation wird der 
geopolymere Bindestoff so verwendet, dass das Verhaltnis vom Anmachwasser 
/(Flugasche + kalkhaltige Verbindung) 0,25 bis 0,4 betragt. 
Bei der Verarbeitung vom geopolymeren Bindestoff ist, nach der Erfindung, 
5 geeigneter Fullstoff in die Breien, Mortel und Betonen oder Abfallfixation 
gebrochener Kalkstein oder Dolomitkalkstein in den Fraktionen von 0,1 bis 32 
mm. 

Der Fullstoff fur die Betonvorbereitung mit Verwendung vom geopolymeren 
Bindestoff sind nach der Erfindung mit Vorteil Fe-Oxide, Baryt oder anderes 
10 Material zur Abschirmung von radioaktiver Strahlung und / oder anorganische 
und organische Materialien mit Gehalt von Schwermetallen, wie zum Beispiel 
Zn, Ba, Cd, Cu, Zr, Pb, Ni, U, oder Stoffe aus Mineralaufbereitung und 
Fordertatigkeit, Laugebeiprodukte. 

Bei der Produktion vom Betonen oder Abfallfixation wird das hergestellte 
15 Gemisch vom geopolymeren Bindestoff, Anmachwasser und eventuell Fullstoff 
in die Formen gegeben und es wird bei den Temperaturen von 20 bis 95 °C 
erharten gelassen. 

Beim Eintritt von Al Atomen in die Si0 4 Gitter in der Flugasche kommt es zur 
Entstehung von negativer Ladung auf dem O Atom, die durch Na + Ion 

20 kompensiert wird. Bei der Anwesenheit von Stoffen mit Ca Gehalt erfolgt auch 
die Durchdringung von Ca Atomen in die Si0 4 Gitter. In diesem Falle wird die 
angefuhrte negative Ladung auf den O Atomen durch den Ca 2+ lon 
kompensiert, es kommt jedoch zu einer Verbindung mit Ionenbindung in der 
Struktur. Dadurch kommt es zur hoherer Verbindung in der-Si-OAI-O-Si 

25 Struktur, und somit auch zur Entstehung vom Material mit hoheren 
Festigkeiten. Die Festigkeitserhohung vom Geopolymer auf der 
Flugaschenbasis wird durch den Zusatz auf der Basis von kalkhaltigen Stoffen, 
wie CaCOs, CaMg(CO s )2, CaS0 4 , CaS0 4 .2 H 2 0, Ca(OH) 2 , Gipsstein, 
Dolomitkalkstein, Abfallgipsstein aus chemischen Produktionen, Abfallgipsstein 

30 aus Schwefelabscheidensverfahren, wiederaufbereitetes Zementmaterial aus 
Betonen ist, erreicht. Positiv macht sich ebenfalls die Erhohung vom CaO 
Gehalt in der Flugasche bemerkbar. Die Festigkeitserhohung ist moglich bei 
gleichzeitiger Senkung vom gesamten Alkaliengehalt und bei der Senkung von 
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NaOH Gehalt im alkalischen Aktivator, im Gegensatz zu bekannten 
Vorbereitungsweisen dieser Stoffe. Die Senkung vom Alkaliengehalt und 
insbesondere die Senkung von zusatzlicher NaOH Zugabe zur Ms Aufbereitung 
ist bedeutend aus der Sicht der Manipulation mit diesem Bindestoff. 
5 Der Bindestoff bestehend aus der Flugasche, aus alkalischem Aktivator 

(Gemisch vom alkalischen Hydroxid und Silikat) und kalkhaltigem Stoff erstarrt 
bei den Temperaturen von 25 bis 95 °C, wann sich die optimalen Bedingungen 
bei kurzfristiger Warmebehandlung bei den Temperaturen 50 bis 80 °C in 
offener Atmosphare befinden. 
10 Der angeftihrte Bindestoff ist geeignet zur Vorbereitung von Breien, 

Mortel und Betonen und zur Fixation von anorganischen und sonstigen 
Abfallen. Als Bindestoffbestandteil kann Abfall-CaS0 4 aus chemischen und 
schwefelabscheidenden Verfahren und ferner dann wiederaufbereitetes 
Zementmaterial aus Beton (feine Fraktionen nach der Zerkleinerung vom 
15 verwendeten Beton) verwendet werden. 

Als Zuschlagstoff fur diese Bindestoffart kann ublicher Zuschlagstoff fur 
die Produktion von Mortel und Betonen, mit Vorteil zerkleinerter Kalkstein oder 
Dolomitkalkstein, verwendet werden. 

Der geopolymere Bindestoff ist auch zur Vorbereitung von Materialien 
20 zur Abschirmung von radioaktiver Strahlung verwendbar, zum Beispiel zur 
Vorbereitung von Schwerstbetonen oder von Stoffen, die in hochst mdglicher 
Menge Abschirmstoffe wie Fe-Oxyde, Baryt, usw. enthalten. 

Der geopolymere Bindestoff kann zur Fixation von sowohl 
anorganischen, als auch organischen Abfallen, Abfallstoffen, die Schwermetaile 
25 wie z. B. Zn, Ba, Cd, Cu, Zr, Pb, Ni, U enthalten (Stoffe aus 
Mineralaufbereitung und Fordertatigkeit, Laugebeiprodukte), eventuell zur 
Fixation von radioaktiven Abfallen, verwendet werden. 

Diese Stoffe sind dann als Fullstoff im Gemisch mit geopolymerem Bindestoff 
fur die Vorbereitung von Mortel und Betonen, anstelle des klassischen 
30 Zuschlagstoffes, verwendbar. 

Der geopolymere Bindestoff stellt, nach der Erfindung, einen neuen Typ 
vom anorganischen Bindestoff dar, welcher die Verarbeitung vom 
anorganischen Abfall - der Flugasche - als Grundrohstoff ermoglicht. Die 
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Flugasche wird bisher als Bestandteil von Portlandzementen oder als 
Bestandteil von Betongemischen verwendet Ein bedeutender Teil von 
Abfallflugaschen wird gelagert oder m it Abfallgipsstein vermischt und z. B. in 
den ausgebeuteten Raumlichkeiten deponiert. Die Vermengung von Flugasche 
5 mit Abfallgipsstein (z. B. aus Schwefelabscheidensverfahren) ist prinzipiell 
unwirtschaftlich, denn der Abfallgipsstein (aus Schwefelabscheidensverfahren 
mit Kalksteinmethode) enthalt Ca, das aus einem nicht erneuerbaren Rohstoff 
kommt, der Kaikstein ist. Die Lagerung von Abfallflugaschen stellt ein 
okologisches Problem dar, denn es gibt eine eventuelle Moglichkeit von 

10 Schwermetallablaugen aus Abfallflugaschen. Die Flugaschenlagerung als 
Abfall ist ferner energetisch unwirtschaftlich, denn in der Flugasche ist ein Teil 
der Warmeenergie „versteckt", die bei der Kohleverbrennung in den 
Kraftwerken entstanden ist. 

Der geopolymere Bindestoff stellt, nach der Erfindung, eine 

15 Ausnutzungsmoglichkeit vom Gemisch der Flugasche und Abfallgipsstein dar, 
und zwar auf einer wesentlich hoheren Ebene als Deponierung von diesem 
Gemisch auf den Deponien. 

Der g eopolymere Bindestoff erfordert kein energetisch anspruchsvolles 
Produktionsverfahren im Vergleich zu anderen anorganischen Bindestoffen, 

20 insbesondere zum Portlandzement. Die Produktion vom Portlandzement 
umfasst ein energetisch anspruchsvolles Verfahren der Rohstoffvorbereitung 
(Forderung, Zerkleinerung, Mahlung und Mischung von einigen 
Rohstoffkomponenten) und folgenden Ausbrand auf die Temperaturen von 
1450 °C. Einen Bestanteil der Zementproduktion stellt ferner die energetisch 

25 anspruchsvolle Mahlung vom Klinker dar. Diese energetisch und 
rohstoffanspruchsvolle Verfahren fallen bei der Produktion vom geopolymeren 
Bindestoff nach der Erfindung weg, denn es ist prinzipiell nicht notig, den 
Grundrohstoff - die Kraftwerkabfallflugasche - zu mahlen oder zu sortieren 
(obwohl es zur Optimierung der Eigenschaften vom Bindestoff moglich ist) und 

30 kein energetisch anspruchsvolles Warmeverfahren, wie Ausbrand, ist 
erforderlich. Zur Optimierung der Eigenschaften vom Bindestoff genugt nach 
der Erfindung eine kurzfristige Erwarmung auf die Temperaturen von 60 bis 90 
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°C, oder in manchen Fallen ist diese Erwarmung sogar uberhaupt nicht 
erforderlich. 

Der geopolymere Bindestoff ist, nach der Erfindung, ein neuer Typ vom 
anorganischen Bindestoff, bei dessen Produktion prinzipiell zu keinen C0 2 
5 Emissionen kommt, denn, im Gegensatz zur Produktion vom Portlandzement 
oder Gips, ist es nicht notig, Kalkstein (als Bestandteil vom Rohstoffgemisch) 
zu brennen. Dieser Bindestoff stellt eine Moglichkeitsperspektive zur Senkung 
der Emmissionen von „Treibhausgasen" dar, deren Hauptproduzenten, neben 
der Hutten- und Kraftwerkindustrie, gerade die Zementfabriken und 
10 Kalkbrennereien sind. 

Einen weiteren okologischen Gesichtspunkt vom geopolymeren 
Bindestoff stellt, nach der Erfindung, die Fixationsmoglichkeit von Abfallstoffen 
und Stoffen, die Schwermetalle enthalten, dar. 

15 Beispiele der Ausfuhrunq 

Beispiel 1. 

Fur die Vorbereitung von Breien, Mortel und Betonen aus geopolymerem 
Bindestoff wurde die Kraftwerkflugasche mit der Zusammensetzung in 
20 Gewichtsprozent wie folgt verwendet: 



Si0 2 


Al 2 0 3 


Fe 2 0 3 


CaO 


MgO 


so 3 


K 2 0 


Na 2 0 


Ti0 2 


p 2 o 5 


Verbr. 
Stoffe 


53,79 


32,97 


5,51 


11,84 


0,92 


0,46 


1,76 


0,37 


2,1 


0,15 


0,74 



Der Ausdruck „Verbr. Stoffe" bedeutet verbrennbare Stoffe. 

Der alkalische Aktivator wurde aus Wasserglas mit der Zusammensetzung 

25,98 Gewichtsprozent von Si0 2 , 15,49 Gewichtsprozent von Na 2 0 und 58,53 

25 Gewichtsprozent von H 2 0 vorbereitet. Der Na 2 0 Gehalt (bezogen auf das 
Flugaschengewicht, bzw. auf das Gewicht von Flugasche + kalkhaltigem Stoff), 
das Modul vom alkalischen Aktivator Ms =Si0 2 /Na 2 0 wurde durch Zugabe von 
NaOH aufbereitet. Der Wasserkoeffizient vom Gemisch w= H 2 0 Gewicht / 
(Gewicht von Flugasche + kalkhaltigem Stoff) wurde durch die Zugabe 

30 entsprechender Wassermenge in den alkalischen Aktivator aufbereitet. Der, im 
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Wasser geloste, alkalische Aktivator wurde mit Flugasche und mit eventuellem 
Fullstoff gemischt. Das Gemisch wurde in die Formen gegeben und den 
Temperaturbedingungen im Bereich von 20 bis 95 °C nach den Angaben in 
nachstehenden Tabellen ausgesetzt. Nach 2 und 28 Tagen nach der 
5 Vorbereitung wurde die Festigkeit dieser Stoffe uberpruft. 
Beispiel 2. 

Aus der Flugasche gemafi Beispiel 1 wurde ein Brei (ohne Zusatz von 
Fullstoffen) w=0.26 mit guter Verarbeitbarkeit vorbereitet. Der alkalische 
Aktivator hatte Ms = 0,8 und das Na 2 0 Gehalt war 8 Gewichtsprozent. Zur 
10 Flugasche wurden 4 Gewichtsprozent vom gemahlenen Kalkstein zugefugt. Der 
Brei hat den Erstarrungsbeginn nach 2 Stunden aufgewiesen. 
Beispiel 3. 

Aus der Flugasche gemaft Beispiel 1 wurde Mortel vorbereitet, wo Sand mit der 
Fraktion 0-2 mm als Fullstoff verwendet wurde. Zur Flugasche wurde ein 

15 kalkhaltiger Stoff zugefugt, den gemahiener Kalkstein mit der Teilchengrofce bis 
80 mm, gemahiener Dolomitkalkstein mit der Teilchengrofce bis 150 urn und 
Abfallgipsstein mit der TeilchengroUe bis 30 |Lim dargestellt hat. Der Kalkstein 
hat mehr als 95 Gewichtsprozent von CaC0 3 enthalten, der Dolomitkalkstein 
hat mehr als 90 Gewichtsprozent von CaC0 3 +MgC0 3 enthalten, der Gipsstein 

20 A hat mehr als! 97 Gewichtsprozent von CaS0 4 .2 H 2 0 enthalten, der Gipsstein 
B hat mehr als 93 Gewichtsprozent von CaS0 4 .2 H 2 0 enthalten. Die Gemische 
ohne Zusatz vom kalkhaltigen Stoff entsprechen den bekannten Verfahren, z. 
B. gemafi US 5,601,643 und CZ 289,735. 



Na 2 0 


Ms 


w 


Dauer und 


Flugasche: 


Flugaschenzus 


Festigkeit 


Festig 


(%) 






Temperatur der 


Sand 


atz 


2 Tage 


keit 








Warmebehandlu 








(MPa) 


28 








ng 










Tage 
(MPa) 


7,75 


1,06 


0,32 


12Std., 70 °C 


1 


:1.5 


10% Kalkstein 


55,2 


57,7 


7,75 


1,06 


0,32 


12 Std., 70 °C 


1 


:1.5 


Ohne Zusatz 


32,0 


43,9 


7,19 


1,43 


0,32 


12 Std., 70 °C 


1 


1.5 


10% Kalkstein 


30,2 


45,8 


7,19 


1,43 


0,32 


12 Std., 70 °C 


1 


1.5 


Ohne Zusatz 


26,2 


30,1 


8,31 


0,74 


0,32 


12 Std., 70 °C 


1 


1.5 


Ohne Zusatz 


38 


53,9 


5,43 


1 


0,32 


12 Std., 70 °C 


1:2 


10% Kalkstein 


22,5 


28,5 
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5,43 


1 


0,32 


12 Std., 70 °C 


1:2 


Ohne Zusatz 


12,8 


14,2 


7 


1 1 


0,32 


12 Std 70 °C 


1:1.5 


10% Kaikstein 


15,5 


19,6 


13,5 


0,7 


0,32 


12 Std., 70 °C 


1:1.5 


Ohne Zusatz 


43,2 


46,2 


13 

1 \J 


1 1 


0,32 


5 Std 90 °C 


1:1.5 


10% Kaikstein 


38 


40,2 


10 


1,06 


0,32 


12 Std 70 °C 


1:1.5 


10% 
Dolomitkalkstei 
n 


42,9 


48,9 


10 


1,1 


0,35 


12 Std., 70 °C 


1:1.5 


10% Gipsstein 
A 


20,7 


24,5 


10 


1,1 


0,32 


12 Std., 70 °C 


1:1.5 


5% Gipsstein B 


37,8 


42,3 


10 


1,1 


0,32 


12 Std., 70 °C 


1:1.5 


10% Gipsstein 
B 


24,7 


25,8 



Beispiel 4. 



Aus der Flugasche gemafi Beispiel 1 wurde Mortel vorbereitet, wo Sand mit der 
Fraktion 0-2 mm als Fullstoff verwendet wurde. Zur Flugasche wurde ein 
wiederaufbereitetes Zementmaterial zugefugt, welches die Fraktion 0-0,5 mm 
5 aus zerkleinertem Zementbeton, bzw. aus zerkleinertem Porenbeton dargestellt 
hat. 



Na 2 0 
(%) 


Ms 


w 


Dauer und I 
Temperatur der 
Warmebehandlung 


Flugasche: 
Sand 


Fiugaschenzus 
atz 


Festigkeit 
2Tage 
(MPa) 


Festigkei 
1 28 Tage 
(MPa) 


10 


0,95 


0,32 


12 Std., 70 °C 


1:1.5 


10% 
wiederaufbereit 

etes 
Zementmateria 

I aus 
zerkleinertem 

Beton 


47,0 


56,9 


10 


0,95 


0,32 


12 Std., 70 °C 


1:1.5 


10% 
wiederaufbereit 

etes 
Zementmateria 

I aus 
zerkleinertem 
Porenbeton 


34 


46,1 
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Beispiel 5. 

Mortel mit 10 Gewichtsprozent vom Gipsstein B gemafc Beispiel 4 hat den 
Erstarrungsbeginn nach 1,5 Stunden bei 20 °C aufgewiesen. 
Beispiel 6. 

5 Aus der Flugasche gemafi Beispiel 1 wurde Beton vorbereitet, wo als 
Zuschlagstoff Kalksteinsplitt 0-4 mm verwendet wurde. Der Erstarrungsbeginn 
von diesem Beton bei 20 °C war mehr als 24 Stunden. Zum Vergleich wurde 
Beton aus Standardzuschlagstoff mit der Fraktion 0-4 mm vorbereitet. Das 
Verhaltnis von Flugasche zum Fullstoff war 1 :1 .5. 

10 



Na 2 0 
(%) 


Ms 


w 


Dauer und 
Temperatur der 
Warmebehandlung 


Fullstoff 


Festigkeit 2 Tage 
(MPa) 


10 


0,8 


0,32 


12Std., 70 °C 


Kalksteinsplitt 


45,1 


10 


0,8 


0,32 


12Std., 70 °C 


Standardzuschlagstoff fCir die 
Beton prod uktion 


30,0 



Beispiel 7. 

Zur Vorbereitung vom Brei w = 0,30 wurde Flugasche mit folgender 
Zusammensetzung verwendet: 



Si0 2 


Al 2 0 3 


Fe 2 0 3 


CaO 


MgO 


so 3 


K 2 0 


Na 2 0 


Ti0 2 


p 2 o 5 


Verbr. 
Stoffe 


48,8 


25,3 


14,5 


4,2 


1,58 


1,64 


0,76 


0,96 


1,15 


0,23 


0,60 



15 

Die Eigenschaften vom Geopolymer sind in nachstehender Tabelle 



angegeben: 



Na z O (%) 


Ms 


w 


Zeit und Temperatur der 
Warmebehandlung 


Festigkeit 

2 Tage (MPa) 


Festigkeit 

28 Tage (MPa) 


12 


0,8 


0,25 


24 Std., 60 °C 


50,2 


58,7 



Beispiel 8. 

20 Zur Vorbereitung vom Mortel wurde ein Gemisch von der Flugasche gemafi 
Beispiel 1 und der Flugasche A verwendet, deren Zusammensetzung in 
nachstehender Tabelle angegeben ist: 
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Si0 2 Al 2 0 3 Fe 2 0 3 CaO MgO S0 3 K 2 0 Na^O Ti6" 2 P^O s \7iFb77 

Stoffe 

51,82 28,3 4,1 8,2 2,0 0,46 1,76 0,37 2,1 0,15 0,74 



Die Eigenschaften vom MQrtel sind in nachstehender Tabelle angegeben: 



Na 2 0 
(%) 


Ms 


w 


Zeit und 
Temperatur der 
WSrmebehandlu 
ng 


Flugasche: 
Sand 


Flugaschentyp 


Festigkei 
1 2 Tage 
(MPa) 


Festigkei 
1 28 Tage 
(MPa) 


10 


0,8 


0,32 


12Std., 70 °C 


1:1.5 


Flugasche gemaB 
Beispiel 1 


55,2 


57,7 


10 


0,8 


0,32 


12Std., 70 °C 


1:1.5 


Flugasche gemSfc 
Beispiel 1 + 
Flugasche A im 
Verhaltnis 1:1 


60,1 


63,5 



Beispiel 9. 

Zur Vorbereitung vom Gemisch wurde Flugasche mit folgender 
Zusammensetzung: 



Si0 2 Al 2 0 3 Fe 2 0 3 CaO MgO S0 3 


K z O 


Na 2 0 


Ti0 2 


p 2 o 5 


Verbr. 


48,8 25,3 14,5 4,2 1,58 1,64 


0,76 


0,96 


1,15 


0,23 


Stoffe 
0,60 


und Staubabfalle verwendet. 












Zusammensetzung vom Staubabfall A : 












SiO z Al 2 0 3 Fe 2 0 3 CaO MgO S0 3 
15,11 3,18 55,07 11,80 9,86 1,14 


K z O 
0,12 


Na z O 
0,22 


TI0 2 
0,09 


p 2 o 5 

0,19 


Cr 2 0 3 
0,25 


Zusammensetzung vom Staubabfall B: 


Si0 2 Al 2 0 3 Fe 2 0 3 CaO MgO ZnO 
6,23 1,25 34,11 4,2 6,10 35,2 


PbO 
8,90 


Na 2 0 
0,22 


Ti0 2 
0,09 


p 2 o 5 

0,19 


Cr 2 0 3 
3,51 



Eigenschaften von Gemischen sind in nachstehender Tabelle angegeben 



Na 2 0 
(%) 


Ms 


w 


Dauer und 
Temperatur der 
Warmebehandlu 
ng 


Fullstoff 


Staubabfallgeh 
alt 


Festigkei 
t 

2 Tage 
(MPa) 


Festigkei 
t 

28 Tage 
(MPa) 


10 


0,8 


0,30 


8 Std., 60 °C 


5% 

Kalksteinsplitt 


20% Abfall A 


12,6 


21,9 


10 


0,8 


0,30 


24 Sid., 80°C 


5% 

Kalksteinsplitt 


30% Abfall A 


30,8 


33,2 
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10 


0,8 


0,30 


24 Std., 80°C 


5% 


30% Abfall B 


15,2 


28,1 










Kalksteinsplitt 









Beispiel 10. 

Aus der Flugasche gemafc Beispiel 1 wurden Gemische zur Abschirmung von 
radioaktiver Strahlung gefertigt. 



Na z O 
(%) 


Ms 


w 


Dauer und 
Temperatur der 
Warmebehandlun 
9 


Fullstoff 


Gehalt vom 
Abschirmungsbest 
andteil 


Festigkei 
t 

2Tage 
(MPa) 


Festigkei 
t 

28 Tage 
(MPa) 


10 


0,9 


0,32 


12 Std., 70 °C 


5% 

Kalksteinsplitt 


35% Fe 2 0 3 


18,6 


25,8 


10 


0,9 


0,32 


12 Std., 70 °C 


5% 

Kalksteinsplitt 


20% Baryt 


12,8 


18,5 



Industrielle Ausnutzuna 

Die Erfindung ist im Bauwesen verwendbar. 
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Patentanspruche 

1. Ein geopolymere Bindestoff auf Flugaschenbasis, der zur Produktion von 
Breien, Mortel und Betonen oder zur Abfallfixation bestimmt ist, 

und der 70 bis 94 Gewichtsprozent von Kraftwerkflugasche mit Messoberflache 
5 von 1 50-600 m 2 /kg und 5 bis 15 Gewichtsprozent vom alkalischen Aktivator 
enthalt, wobei der Aktivator aus Gemisch vom alkalischen Hydroxid und 
alkalischen Silikat, zum Beispiel Wasserglas, besteht, wann dieser Aktivator 5 
bis 15 Gewichtsprozent Me 2 0 enthalt und ein Verhaltnis von Si0 2 /Me 2 0 im 
Bereich von 0,6 bis 1 ,5 aufweist, wo Me Na oder K ist, 

10 gekennzeichnet dadurch, dass 

er 1 bis 15 Gewichtsprozent von kalkhaltiger Verbindung, wie zum Beispiei 
CaCOs, CaMg(C0 3 ) 2 , CaS0 4 , CaS0 4 .2 H 2 0, Ca(OH) 2 , gemahlenen Kalkstein, 
gemahlenen Gipsstein, gemahlenen Dolomitkalkstein, Abfallgipsstein aus 
chemischen Produktionen, Abfallgipsstein aus Schwefelabscheidensverfahren, 

15 wiederaufbereitetes Zementmaterial aus Beton enthalt. 

2. Der geopolymere Bindestoff gekennzeichnet nach Anspruch 1 dadurch, dass 
die TeilchengroUe von kalkhaltiger Verbindung 1 bis 200 p.m ist. 

20 3. Der geopolymere Bindestoff gekennzeichnet nach Anspruch 1 dadurch, dass 
die Flugasche mehr als 3 Gewichtsprozent von CaO, vorteilhaft mehr als 8 
Gewichtsprozent von CaO enthalt. 

4. Der geopolymere Bindestoff gekennzeichnet nach Anspruch 1 dadurch, dass 
25 die Flugasche aus einem Gemisch von geringkalkhaltiger Flugasche mit CaO 

Gehalt niedriger als 3 Gewichtsprozent und hochkalkhaltiger Flugasche mit 
CaO Gehalt gro&er als 3 Gewichtsprozent besteht. 

5. Die Verwendungsweise vom geopolymeren Bindestoff gekennzeichnet 
30 gemafc Anspruch 1 dadurch, dass bei der Produktion von Breien, Mortel und 

Betonen oder Abfallfixation en das Verhaltnis vom Anmachwasser zum 
Flugaschengemisch und kalkhaltiger Verbindung 0,25 bis 0,4 ist. 
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6. Die Verwendungsweise gemSfc Anspruch 5, gekennzeichnet dadurch, dass 
bei der Produktion von Breien, Mortel und Betonen oder Abfallfixationen 
zerkleinerter Kalkstein oder Dolomitkalkstein in Fraktionen von 0,1 bis 32 mm 
als Fullstoff verwendet wird. 

7. Die Verwendungsweise gemSB Anspruch 5, gekennzeichnet dadurch, dass 
der Fullstoff fur die Betonvorbereitung Fe-Oxyde, Baryt oder ein anderes 
Material zur Abschirmung von radioaktiver Strahlung ist. 



10 8. Die Verwendungsweise gemafJ Anspruch 5, gekennzeichnet dadurch, dass 
der Fullstoff fiir die Betonvorbereitung anorganische und organische Materialien 
sind, welche die ausgewahlten Schwermetalle aus der Gruppe bestehend aus 
Zn, Ba, Cd, Cu, Zr, Pb, Ni, U, oder Stoffe aus Mineralaufbereitung und 
Fordertatigkeit, Laugebeiprodukte enthalten. 

15 

9. Die Verwendungsweise gemaR Anspruch 5, gekennzeichnet dadurch, dass 
das hergestellte Gemisch vom Bindestoff, Anmachwasser und eventuell 
Fullstoff in die Formen gegeben wird und bei den Temperaturen von 20 bis 95 
°C erharten lasst 
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